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(54) Aerostati sches Lagersystem mit Umgriff 

(57) Die Erfindung betrifft ein aerostatisches Lager- 
system mit Umgriff, mit einer Welle (1) oder einer Trag- 
leiste und einem eine Lagerflache (3) fur die Welle (1) 
oder die Tragleiste aufweisenden Lagerkorper (10), mit 
Lagertragtaschen(2,2-) in der- Lagerflache (3) r mit-Luft- 
Zufuhrdrosseieinrichtungen (5,5*) fur die Lagertragt- 
aschen (2,2') und mit AbfluBspalten (7,7), die durch urn 
die Lagertragtaschen (2,2') angeordnete Taschenstage 
(6,6') gebildet werden. Hierbei werden die Luft-Zufuhr- 
drosseleinrichtungen (5,5') durch wenigstens einen 
Lagerspalt (8a) zwischen der Welle (1) oder der Traglei- 
ste und der Lagerflache (3) des Lagerkorpers (10) 
gebildet. Die Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen (5,5') sind 
jeweils auf den Gegenseiten ihrer zugehorigen Lagert- 
ragtasche (2,2') in Dampfertaschen (8,8') neben den 
Lagertragtaschen (2,2') angeordnet. Sowohl in den 
Lagertragtaschen (2,2') als auch in den Dampferta- 
schen (8,8') sind von der Luft durchstromte und als 
Sqeeze-Flachen wirksame Dampferplateaus (9,9\ 
11,1V) ausgebildet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein aerostatisches Lagersy- 
stem nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 . 

Luftlager haben den Vorteil einer sehr geringen 
Reibung, der unproblematischen Anwendung bei hoch- 
prazisen MeBeinrichtungen und Werkzeugmaschinen, 
der Umweltfreundlichkeit und des geringsten Energie- 
aufwandes. Wegen der zwangsiaufig notwendigen 
auBerst kleinen Luftspalte werden mit Luftlagerungen 
hohe Steifigkeiten erzielt, die mit Walzlagerungen und 
hydrostatischen Lagerungen durchaus wettbewerbsfa- 
hig sind. Zwar steht das Medium Druckluft in der Regel 
nur bis zu einem Zufuhrdruck von ca. 10 bar zur VerfO- 
gung, in den Luftnetzversorgungseinrichtungen der Fer- 
tigung meistens nur bis zu einem Luftdruck von 5 bar. 
Dieser zur Verfugung stehende begrenzte Luftdruck 
reduziert die Tragfahigkeit von Luftlagerungen sehr 
stark, sodaB diese Tragsysteme sich beispielsweise bei 
Werkzeugmaschinen in erster Linie fur die Feinstbear- 
beitung eignen. Die Betriebsviskositat der Luft liegt nur 
etwa bei einem Tausendstei der Betriebsviskositat von 
Ol, so daB die Newtonsche Schubspannung im Luft- 
spalt bei hohen Relativgeschwindigkeiten der Gleitfla- 
chen entsprechend gering ist. Dies ermdglicht 
Lagerumfangsgeschwindigkeiten trotz sehr engen 
Spaltes in der gleichen Hohe wie bei olgeschmierten 
Lagern; in vielen Fallen sind sie sogar h6her. Wegen 
der zunehmenden Bedeutung der Hochgeschwindig- 
keitszerspanung und der Forderung nach Hoch- und 
Ultraprasisionsfertigung von technischen Produkten 
destaglichen Lebens, steigt die Forderung nach Luftla- 
gerungen hoher Umfangsgeschwindigkeiten und hoher 
Tragfahigkeit. Wegen des auBerst geringen Lauf spiels 
solcher Lagerungen ist oft die elastische Nachgiebigkeit 
der Umgebungsteile, vor alien Dingen beispielsweise 
der Wellen und der Axialfunktionsflachen, storend und 
reduziert die Belastbarkeit solcher Systeme. 

Ein groBes Problem bei Luftlagerungen ist die 
auBerst geringe Dampfungskraft des Luftfilmszwischen 
den Gleitfiachen wegen der niedrigen dynamischen Vis- 
kositat des Luftfilms. Man benOtigt deshalb groBe wirk- 
same Dampfungsfiachen, die in der Lage sind, 
zusammen mit dem Medium Luft sogenannte Squeeze- 
Dampfungskrafte aufzubauen, wenn sich die Gleitfia- 
chen aufeinander zu bewegen. Ein weiteres emsthaftes 
Problem bei Luftlagerungen ergibt sich aus der Kom- 
pressibilitat der Luft. Gehartete Waizkcrper und hydro- 
statische Schmierfiime sind im Vergleich zur Luft 
nahezu inkompressibel, so daB dort sehr hohe dynami- 
sche Steifigkeiten erzielbar sind. Luftlagerungen hinge- 
gen neigen durch die starke Kompressibilitat des 
Schmierfilms zu selbsterregten Schwingungen, den 
sogenannten Airhammer. Oft genugen kleine turbulente 
Initialschwingungen der Luftversorgungskanale und 
Drosseln, diese Airhammer auszuldsen. Die Amplitu- 
den solcher Schwingungen konnen die GroBe der Dicke 
des Luftspaltes erreichen. 

Konventionelle aerostatische Lagerungen benut- 


zen in der Regel feine Dusen als Vordrossel fur das 
Tragsystem. Hinter der Duse muB wegen des turbulen- 
ten Luftstroms durch die Duse ein Beruhigungsvolumen 
vorgesehen werden. Diese Beruhigungskammern dur- 

5 fen jedoch andererseits wegen der Gefahr eines zu 
nachgiebigen, kompressiblen Luftvolumens nicht zu 
groB sein. Die fur das aerostatische Tragsystem erfor- 
derlichen Vordrosseln soliten moglichst laminar arbei- 
ten und moglichst wenig Initialschwingungen erzeugen. 

10 Die Dusen und deren Beruhigungskammern wer- 
den mehr Oder weniger gleichmaBig verteilt uber groB- 
flachige, stark dampfend wirkende Lufttragfiachen, in 
denen sich die Luft entspannt herab bis zum Atrnospha- 
rendruck. Wegen des groBen DurchfluBwiderstandes 

is dieser hochgedampften Tragfiachen ist der mogliche 
Luftdurchsatz begrenzt. Bei thermostabilen Systemen 
ist zu fordern, daB die Reibleistung in der Lagerung 
durch die Erwarmung des durch sie flieBenden Medi- 
ums selbst abgefuhrt wird. Bei groBen Reibungsf lachen 

20 und bei kleinen durchgefuhrten Luftmengen ist somit 
die mogliche Relativgeschwindigkeit in den Lagerfia- 
chen verhaltnismaBig niedrig. In der Praxis wird gefor- 
dert, daB die Lufterwarmung etwa im Bereich von 10 bis 
1 5 °C liegt Wegen des begrenzten Applikationsdruckes 

25 der Luft, den erforderlichen engen Laufspalten und den 
groBen Dampfungsfiachen kanndiedurchgesetzte Luft- 
menge nicht beliebig gesteigert werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Stei- 
figkeit und die Dampfungseigenschaften von gattungs- 

30 gemaBen Lagern zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand von 
Anspruch 1 gelost. 

ErfindungsgemaB werden Luft-Zufuhrdrosselein- 
richtungen fur in eine Lagerfiache eines Lagerkorpers 

35 eingearbeitete Lagertragtaschen durch wenigstens 
einen Lagerspalt zwischen einem gelagerten Korper 
und der Lagerfiache seines LagerkSrpers jeweils auf 
der Gegenseite ihrer zugehorigen Lagertragtasche 
gebildet. Mit Gegenseite ist in diesem Zusammenhang 

40 die Seite der Lagerfiache gemeint, die bei einer Verla- 
gerung der Welle auf der der Verlagerungsrichtung ent- 
gegengesetzten Seite der Lagerfiache liegt. Durch 
diese Ausbildung der Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen 
und deren Anordnung zu den Lagertragtaschen wird 

45 eine veflagerungsabhangige Gegenkopplung der 
Lagertragtaschen und ihren Luft-Zufuhrdrosseleinrich- 
tungen geschaffen, wodurch die Steif igkeit des aerosta- 
tischen Lagersystems wesentlich erhdht wird, 
insbesondere in der Nahe der zentrischen Lage des 

so Lagersystems. Unter zentrischer Lage wird im Falle 
einer Wellenradiallagerung ein exakt konstanter Luft- 
spalt uber den gesamten Umfang der Welle verstanden. 

Die Erfindung ist jedoch nicht grundsatzlich auf die 
Lagerung von Wellen, also auf Drehlagerungen 

55 beschrankt, sondern kann mit Vorteil auch bei Linearla- 
gern oder auch als reines statisches Tragsystem einge- 
setzt werden. Der Begriff Welie steht nachfolgend der 
sprachlichen Einfachheit wegen jedoch auch fur einen 
nicht drehgelagerten Korper, beispielsweise eine Trag- 
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leiste. eines Lagersystems fur linear oder gar nicht 
gegeneinander bewergte Korper. Gegenstand der 
Anspruche sind auch solche Lagersysteme. 

ErfindungsgemaB sind die Luft-Zufuhrdrosselein- 
richtungen in Dampfertaschen angeordnet, die neben 5 
den Lagertragtaschen auf den Gegenseiten ihrer zuge- 
horigen Lagertragtaschen vorgesehen sind. Sowohl in 
den Lagertragtaschen als auch in den Dampfertaschen 
sind von der Luft durchstromte und als Squeeze-FIa- 
chen dampfend wirksame Dampferplateaus ausgebil- w 
det. Hierdurch wird die Dampfung des 
erfindungsgemaBen Lagersystems gegenuber bekann- 
ten aerostatischen Lagersystemen deutlich verbessert. 

Eine besonders gute Dampfung wird erzielt, wenn 
die Dampferplateaus in den Lagertragtaschen und 15 
Dampfertaschen mit der Lagerflache ebenbearbeitete 
Plateaus sind. 

Vorteilhafterweise stehen die die Luft-Zufuhrdros- 
seleinrichtungen enthattenden Dampfertaschen unter 
Luft-Zufuhrdruck, der somit auch unmittelbar in die 20 
durch die Dampferplateaus gebildeten Squeeze-FIa- 
chen bzw. -Spalte wirkt Die Dampfertaschen stehen je 
uber ihre gesamte Flache unter Luft-Zufuhrdruck. Die 
sogenannte Ersatzsteif igkeit des kompressiblen Luftvo- 
lumens in den Dampfertaschen ist gegenuber den 25 
bekannten Systemen, bei denen nur der halbe Luft- 
druck herrscht, wegen der hoheren spezrfischen Dichte 
des in den Squeeze-Flachen eingesperrten Luftvolu- 
mens verdoppelt. Die Gefahr der Instability ist durch 
die hiermit erzielte groBere Dampferwirkung betracht- 30 
lich reduziert. Die Laufspiele aerostatischer Lagerun- 
gen konnen deshalb erhoht werden. Da der 
Luftdurchsatz mirderdritten Potenz deT Latf spielver- 
groBerung ansteigt, sind bezuglich der Thermostabilitat 
wesentlich hohere Umfangsgeschwindigkeiten im Luft- 35 
spaft mdglich. Hohere Umfangsgeschwindigkeiten bei 
gleicher Drehzahl bedeuten aber Weinere elastische 
Nachgiebigkeiten der Wellen und der Umgebungskon- 
struktion, so daB das erfindungsgemaBe Lagersystem 
fur hohere Lagerkrafte und somit fur hohere Zerspa- 40 
nungsleistungen bei einem bevorzugten Einsatz in 
Werkzeugmaschinen geeignet ist. 

Wie bereits erwahnt, neigen Luftlagersysteme zu 
selbsterregten Schwingungen, bedingt durch Pfeifen- 
schwingungen in den von kompressibler Luft gefullten 45 
Leitungs- und Taschenraumen. Der Schwingungsvor- 
gang kann durch eine Differentialgleichung dritter Ord- 
nung beschrieben werden mit einer reelen und zwei 
konjugiert komplexen Losungen. Hierbei spielt das 
kompressible Volumen der verschiedenen Luftraume 50 
eine bedeutende Rolle. Die luftfuhrenden Kanale sollten 
daher moglichst kleinvolumig ausgefuhrt sein. Dieser 
Forderung entspricht im allgemeinen der damit einher- 
gehende fertigungstechnische Aufwand. Vorteilhafter- 
weise sind in Verbindungsleitungen von den Luft- 55 
Zufuhreinrichtungen zu den zugehorigen Lagertragt- 
aschen moglichst nah bei den Lagertragtaschen Ruck- 
schlagventile angeordnet zur Verringerung des 
Kompressionsvolumens der Lagertragtaschen. 


Bei einem erfindungsgemaB ausgebildeten Axialla- 
ger fur Wellen sind die Lagertragtaschen und Dampfer- 
taschen, die in den stirnseitigen Lagerkorpern 
angeordnet sind, in ihrer Verdrehlage urn einen vorge- 
gebenen Winkel versetzt angeordnet. Bevorzugter- 
weise sind sie derart versetzt, daB die 
Verbindungskanale von den Luft-Zufuhrdrosseleinrich- 
tungen des einen Lagerkorpers zu den Lagertragt- 
aschen des anderen Lagerkorpers durch einfache, axial 
verlaufende Verbindungsleitungen bzw. Axialbohrungen 
gebildet werden konnen. Im gleichen Lagerkorper ist 
vorzugsweise jeweils eine Lagertragtasche neben einer 
Dampfertasche angeordnet, so daB sich uber einen 
ringformigen Lagerkorper eine alternierende Anord- 
nung und damit einhergehende gleichmaBige Vertei- 
lung der Lagertragtaschen und Dampfertaschen uber 
die Lagerflache ergibt. 

Die Losung der zuvor genannten Differentialglei- 
chung zeigt auch, daB bei der Ausschlagsamplitude der 
selbsterregten Schwingung die Massen der schwingen- 
den Teile einen groBen EinfluB haben. Je kleiner die 
schwingende Masse, desto kleiner die selbsterregte 
Schwingungsamplitude. Diesem Umstand tragt die 

Ausbildung gemaB Anspruch 13 Rechnung. 

Das Niedrighalten der schwingenden Masse ist bei 
Motorspindeln besonders problematisch, weil das 
Gewicht des Motorenlaufers die Spindelmasse erhoht. 
Beim Axiallager muB hier das gesamte Spindelgewicht 
in die Rechnung einbezogen werden, weshalb die Axi- 
alschwingung beispielsweise einer luftgelagerten 
Arbeitsspindel besonders krrttsch ist. Bei Radiallagern 
muB nur der dem Lag er zugehorig e A nteil der Sp indel- 
masse berucksichtigt werden. Vorteilhafterweise ist der 
Motorenlaufer zwischen den Radiallagern angeordnet. 
Hierdurch kann der Gewichtsanteil des Laufers auf die 
Lager etwa halbiert werden. 

Vorteilhaft ist hierbei auch, daB der Motor mit der 
Lagerabluft gekuhlt werden kann, was besonders bei 
Hochfrequenz-Asynchronmotoren wichtig ist, die fur 
den C-Achsen-Betrieb ein ausreichend hohes Haltemo- 
merrt entwickeln. Hochfrequenz-Synchronmotoren 
haben demgegenuber den Vorteil der geringen Laufer- 
temperaturen, weshalb hier eine gute Thermostabilitat 
des aerostatischen Lagersystems gewahrleistet werden 
kann. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
werden nachfolgend anhand von Figuren erlautert. Es 
zeigen: 

Figur 1 ein Radiallager mit einem aerostatischen 
Lagersystem in einer schematischen 
Langsschnittdarstellung, 

Figur 2 eine ausschnittsweise Draufsicht auf die 
Lagerflache des Lagerkorpers nach Figur 1 
zusammen mit einer Querschnittsdarstel- 
lung dieses Lagers, 

Figur 3 eine Draufsicht auf eine Lagertragtasche 
mit daneben angeordneter Dampfertasche 
des Lagers nach den Figuren 1 und 2, 
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Figur4 die Lagerflache eines Lagerkdrpers eines 
Axiallagers, 

Figur 5 eine Wellenlagerung mit einem Radiallager 

nach den Figuren 1 bis 3 und einem Axialla- 

ger nach Figur 4, und 
Figur 6 eine Querschnittsdarstellung einer Motor- 

spindel mit Lagern nach den Figuren 1 bis 

5. 

Figur 1 zeigt im Langsschnitt ein Radialwellenlager 
mit einem aerostatischen Lagersystem. Eine Welle 1 ist 
in einer eine Lagerflache 3 bildenden Lagerbohrung 
eines Lagerkdrpers 10 drehbar gleitgelagert. In einen 
Laufspalt 8a zwischen der Oberf lache der Welle 1 und 
der Lagerflache 3 des Lagerkdrpers 10 wird Druckluft, 
die von einer Pumpe P geliefert wird, uber geeignet 
angeordnete Luftkanale in den Laufspalt 8a hinein 
gefuhrt, durch den Laufspalt 8a hindurch gepresst und 
uber geeignete Luft-Abfuhrkanale wieder in die Umge- 
bung abgefuhrt. 

In der Lagerflache 3 sind Lagertragtaschen 2, 2' 
eingearbeitet. Die Lagertragtaschen 2, 2* sind in einem 
streifenfdrmigen Bereich uber den gesammten Umfang 
der Lagerflache 3 gleichmaBig verteilt angeordnet In 
Figur 1 sind in Umfangsrichtung verlaufende Nuten der 
Lagertragtaschen 2 und 2* eingezeichnet. Die Bezeich- 
nung ist dabei so gewahlt. daB eine mit 2* bezeichnete 
Lagertragtasche sich auf der Gegenseite der Lagert- 
ragtasche 2 befindet, also gerade urn 180° demgegen- 
uber versetzt angeordnet ist. Zwischen ihren Nuten sind 
in den Lagertragtaschen 2, 2' Dampferplateaus 9, 9' 
gebildet, die als Squeeze-Flachen wirksam werden. 

In einem streifenfdrmigen Bereich der Lagerflache 
3 neben den Lagertragtaschen 2, 2* sind Luft-Zufuhr- 
drosseleinrichtungen 5 und 5' fur die Lagertragtaschen 
2 und 2' ausgebildet. Auch hier bedeutet die Bezeich- 
nung 5\ daB die Luft-Zufuhrdrosseleinrichtung 5' auf 
der Gegenseite ihrer zugehdrigen Lagertragtasche 2 
und somit auch auf der Gegenseite der Luft-Zufuhrdros- 
seleinrichtung 5 angeordnet ist. Die Luft-Zufuhrdrossel- 
einrichtungen 5 und 5' sind in Dampfertaschen 8 
angeordnet, von denen in Figur 1 die in Umfangsrich- 
tung verlaufenden nutenfdrmigen Taschenbereiche dar- 
gestellt sind. Innerhalb der Dampfertaschen 8 und 8' 
sind in die Lagerflache 3 weitere, in Umfangsrichtung 
verlaufende nutenfdrmige Taschen 12 und 12' eingear- 
beitet. Die zwischen den Taschen 8 und 12 bzw. 8'und 
12Verbleibenden Stege bilden ebenfalls als Squeeze- 
Flachen wirksam werdende Dampferplateaus 5,11, 5\ 
11\ 

Die Lagertragtaschen 2 und 2' und die in Wellen- 
langsrichtung gesehen daneben angeordneten Damp- 
fertaschen 8 und 8' sind durch einen umlaufenden 
Kanal 16 getrennt, uber den die Luft im Laufspalt zur 
Umgebung abgefuhrt wird. 

Druckluft gelangt von einer Pumpe P oder einem 
Druckluftreservoir uber ein DrucWuftleitungssystem in 
Druckluftkanaie 4 und 4', die in die Dampfertaschen 8 
und 8' munden. Die Dampfertaschen 8 und 8' stehen 


uber ihre gesamte Flache unter Luftzufuhrdruck. Von 
den Dampfertaschen 8 und 8' aus str6mt die L'uft zu 
einem Teil uber AbiuBspalte 7, die zwischen der Wellen- 
oberfiache und der Lagerflache 3 des Lagerkdrpers 10 
, gebildet sind, zur Umgebung ab. Der andere Teil strdmt 
in das Innere der Dampfertaschen 8 und 8\ in die Nuten 
12 und 12' und von dort uber in die tfuten 12'und 12' 
mundende Luftkanale 15 und 15', die wiederum in den 
Nuten der Lagertragtaschen 2 und 2* munden, ab. Auf 
to diese Weise ist die Dampfertasche 8 mit der auf der 
Gegenseite der Lauff lache des Lagerkdrpers 10 ange- 
ordneten Lagertragtasche 2' verbunden. Zu den weite- 
ren Lagertragtaschen, beispielsweise 2, besteht keine 
derartige Verbindung. SinngemaB gilt das gleiche fur 
/5 die Verbindung zwischen der Dampfertasche 8' und der 
Lagertragtasche 2. 

Wirkt nun eine Kraft auf die Welle 1 , beispielsweise 
deren Eigengewicht F, so wird die Welle 1 in Richtung 
der Kraft F aus ihrer zentrischen Lage in Richtung auf 
20 die Lagertragtasche 2' und die auf der gleichen Seite 
der Lagerflache des Lagerkdrpers 10 angeordnete 
Dampfertasche 8* zu bewegt, so daB sich der Laufspalt 
an dieser Seite der lagerkdrperseitigen Lagerflache 3 
verkleinert und auf der Gegenseite, bei der Lagertragt- 
25 asche 2 und der Dampfertasche 8 vergrdBert. Es kann 
wegen der LaufspaltvergrdBerung an der Gegenseite 
mehr Luft uber die Luft-Zufuhrdrosseleinrichtung 5 zur 
Lagertragtasche 2' gefuhrt werden. Eine hdhere Luft- 
versorgung der Squeeze-Fiache dieser Lagertragt- 
30 asche 2' ist somit gewahrleistet. Die 
Zufuhrdrosseleinrichtung 5' hingegen kann der Lagert- 
ragtasche 2 weit weniger Luft zur Verfugung stellen, so 
daB dort der Luftgegendruck abgebaut wird. Einer 
Beriihrung zwischen der Welle 1 und dem Lagerkdrper 
35 10 an der Seite der Lagertragtaschen 2' wirkt auch die 
Quetschfilmdampferwirkung der als Squeeze-Flachen 
wirksam werdenden Dampferplateaus 9' und 1 1 entge- 
gen; auch die Zufurdrosseleinrichtung 5' wirkt als 
Squezze-Fiache. Durch die erfindungsgemaBe Gegen- 
40 kopplung von Lagertragtasche einerseits und zugehdri- 
ger, d.h. damit in Luftdruckverbindung stehender 
Dampfertasche andererseits kann die Steifigkeit und 
Dampfungswirkung und somit auch die Tragfahigkeit 
eines aerostatischen Lagersystems erheblich erhdht 
45 werden. 

Die beschriebene Situation der Wellenverlagerung 
ist im Querschnitt von Figur 2 dargestellt. Falls das 
aerostatische Lagersystem in einer Drehmaschine zur 
Spindellagerung eingesetzt wird, wechselt die Lastrich- 

so tung im Verlauf der Bearbeitung jedoch haufig. Im Aus- 
fuhrungsbeispiel sind uber den Umfang der Lagerflache 
3 des Lagerkdrpers 10 vier Lagertragtaschen 2 und 2' 
gleichmaBig verteilt eingearbeitet. Jede der Lagertragt- 
aschen 2, 2' ist mit einer Dampfertasche gekoppelt, wie 

55 dies vorstehend beschrieben wurde. Mit dem Rich- 
tungspfeil 14 ist die Drehrichtung der Welle 1 bezeich- 
net. 

Uber und unter der Querschnittsdarstellung von 
Figur 2 ist deswe'rteren je eine Draufsicht auf die Lagert- 
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ragtaschen 2 und 2' sowie die jeweils zugehorigen 
Dampfertaschen 8 und 8' dargestellt. Die Lagerfiache 3 
ist hierzu aufgeschnitten und umgeklappt worden. 

Sowohl die Lagertragtaschen 2 und 2' als auch die 
Dampfertaschen 8 und 8' sind als geschlossene Recht- 5 
ecknuten in die Lagerfiache 3 des Lagerkorpers 10 ein- 
gearbeitet. Inn&rhalb dieser rechteckftirmigen Taschen 
sind die Dampferplateaus 9, 9', 11, 1 1* ausgebildet. Die 
Oberfiachen dieser Dampferplateaus werden durch die 
Lagerfiache des Lagerkorpers 1 0 gebildet und sind wie io 
diese ebenbearbeitet. Die Dampferplateaus 9 und 9' 
der Lagertragtaschen 2 und 2' sind als einfache Recht- 
eckplateaus gebildet, in der Draufsicht von Figur 2 
gesehen. Innerhalb der Dampfertaschen 8 und 8" sind 
die in Umfangsrichtung verlaufenden Nuten 12 und 12' 15 
nahe bei den ebenfalls in Umfangsrichtung verlaufen- 
den Seitennuten der Dampfertaschen 8 und 8' parallel 
dazu eingearbeitet. Diese Ausbildung der Lagertrag- 
und Dampfertaschen kommt sowohl der Aerostatik als 
auch der einfachen Fertigung entgegen. 20 

Die Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen 5 und 5* wer- 
den in erster Unie durch die in Umfangsrichtung verlau- 
fenden stegartigen Plateaubereiche 13 und 13' 
zwischen den Nuten 12 und den benachbarten Nutbe- 
reichen der Dampfertaschen 8 und 8' gebildet. Als 25 
Squeeze-Flache der Dampfertaschen 8 und 8' ist 
jedoch der gesamte Plateaubereich innerhalb der 
Dampfertaschen 8 und 8' einschlieBlich der als Dros- 
seln dienenden Bereiche 5 und 5' wirksarn. 

Die Luftzufuhr- und -abfiihrkanale zu den Lagert- 30 
ragtaschen 2 und 2' und den Dampfertaschen 8 und 8' 
fuhren jeweils in die in Umfangsrichtung verlaufenden 
Bereiche ^el^ Taschen und Nulen Tnnerhalb der 
Taschen. 

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt aus der in die Blatt- 35 
ebene aufgewickelten 

Lagerfiache des Lagerkorpers 10. Rechts daneben 
ist der Richtungspfeil 14 fur die Lagerbewegung einge- 
zeichnet. 

Samtliche in die Lagerfiache 3 eingearbeiteten 40 
Nuten verlaufen in Umfangsrichtung Oder in Axialrich- 
tung dieser Laufflache. Die Lagertragtaschen 2 und 
Dampfertaschen 8 sind jeweils aliseitig von Abfuhrka- 
nalen 16, 17 und 18 umgeben. Ober diese Abfuhrka- 
nale 16, 17 und 18 wird die Luft aus dem Lagerspalt 45 
zwischen der Welle 1 und der Lagerfiache 3 des Lager- 
korpers 10 abgefuhrt und auf Umgebungsdruck ent- 
spannt. Gleichzeitig werden dadurch benachbarte 
Taschen stromungstechnisch entkoppelt. In dieser Dar- 
stellung ist besonders deutlich zu erkennen, daB die so 
Luft-Zufuhrdrosseleinrichtung 5 zwei Drosseln fur die 
dazugehorige Lagertragtasche 2 besitzt, die durch die 
schmalen Stegbereiche 13 des Dampferplateaus 11 
zwischen den in Bewegungsrichtung 14 verlaufenden 
Nutbereichen der Dampfertasche 8 und den dazu paral- ss 
lei verlaufenden, innerhalb der Dampfertasche 8 liegen- 
den Luftabfuhrnuten 12 gebildet wird. Die 
Dampfertaschen 8 und 8' bzw. deren Nuten sind so 
dimensioniert, daB bei zentrischer, unbelasteter Lage 


des Lagersystems der Luftdruck in der zugehorigen 
Lagertragtasche 2 und 2' 40 bis 60 % des Luttzufuhr- 
druckes in die zugehorige Luft-Zufuhrdrosseleinrich- 
tung 5 bis 5' betragt. 

Figur 4 ist eine Draufsicht auf die Lagerfiache des 
Lagerkorpers 10 eines Axiallagers. Mit 14 ist wieder die 
Bewegungsrichtung der darauf laufenden Welle 
bezeichnet. In die ringfdrmige Lagerfiache sind in 
Bewegungsrichtung 14 gesehen jeweils abwechselnd 
nebeneinander Lagertragtaschen 2 und Dampferta- 
schen 8 eingearbeitet. Zwei benachbarte Taschen wer- 
den jeweils durch einen radial sich uber die gesamte 
Lagerfiache erstreckenden Abfuhrkanal 16, uber den 
die Luft nahezu drosselfrei zur Umgebung abstromen 
kann, getrennt. Die Taschen 2 und 8 werden durch 
geschlossene Nuten gebildet, die in Nachbildung der 
Lagenringflache in Bewegungsrichtung 14 verlaufende 
innere und auBere Nutbereiche und diese jeweils mit- 
einander verbindende radiale Nutbereiche aufweist. Die 
Nuten 12 verlaufen ebenfalls in Bewegungsrichtung 14 
parallel und nahe bei den entsprechenden Nuten der 
Dampfertaschen 8. Zwischen diesen parallelen Nuten 
verbleiben wieder die Drosselstege 13. 

Figur 5 zeigt ein aerostatisches Radial- Axial- Lager, 
bei dem die Welle 1 radial und axial im und am Lager- 
korper 10 jeweils drehbar gleitgelagert ist. Das zwi- 
schen der Welle 1 und dem Lagerkorper 10 gebildete 
Radiallager entspricht dem aerostatischen Lagersy- 
stem nach den Figuren 1 bis 3. Die Axiallagerflachen 
22.1 und 22.2 des Lagerkorpers 10 entsprechen je der 
in Figur 4 dargestellten Lagerfiache. Die beiden Lager- 
flachen 22.1 und 22.2 f ur das Axiallager sind zue inan- 
der in solch einer Drehlage angeordnet, daB einer 
Lagertragtasche 2 bzw. 2' der einen Lagerfiache in Wel- 
lenaxialrichtung eine Dampfertasche 8 bzw. 8' der 
anderen Lagerfiache gegenuberliegt. Durch diese 
Anordnung ist es moglich, Verbindungskanale 20 bzw. 
20' zwischen den zugehorigen Lagertragtaschen 2 bzw 
2' und Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen 5 und 5, als ein- 
fache Axialbohrungen durch den Lagerkorper 10 aus- 
zufuhren. Bei Axiallagern bedeutet der im 
Zusammenhang mit Radiallagern verwendete Begriff 
Gegenseite, daB die Lagertragtasche und ihre zugehS- 
rige Luft-Zufuhrdrosseleinrichtung je in der Laufflache 
des gegenuberliegenden Lagerkorpers angeordnet 
sind; so daB die im Zusammenhang mit Radiallagern 
beschriebene erfindungsgemaBe Gegenkopplung 
gegeben ist. Zwei Ringkorper 21 und 23, die mit der 
Welle 1 drehsteif verbunden sind, schlieBen in axialer 
Richtung den Lagerkorper 10 zwischen sich ein und bil- 
den die Axiallaufflachen zu den Axiallagerflachen 22.1 
und 22.2. 

In Figur 6 ist im Langsschnitt eine Drehspindel dar- 
gestellt. Von der gesamten Welle 1 ist nur das hintere, 
luftgelagerte Wellenstuck 25 mit dem in diesem Bereich 
angeordneten Hochfrequenzmotor 24 gezeichnet. Das 
aerostatische Radial-Axial-Lager im auBeren rechten 
Bereich des Wellenstucks 25 entspricht dem Lager 
nach Figur 5. Auf der dem Radial-Axial-Lager gegen- 
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uberiiegenden Motorseite ist die Welle 1 in einem weite- 
ren aerostatischen Radiailager nach den Figuren 1 bis 3 
gelagert. Motorstator und Radiallagerkorper 10 sind 
drehfest mit einem Gehause G verbunden. Ein Motor- 
laufer 26 sitzt drehfest auf einer Warmeisoiierhulse 27, 
die wiederum drehfest auf dem Wellenstuck 25 befestigt 
ist. Zwischen dem Wellenstuck 27 und der Warmeiso- 
iierhulse 27 bleibt ein Luftspalt 28 frei. In diesen Luft- 
spalt wird Abluft aus dem aerostatisehen Lagersystem 
gefuhrt, d.h. die Lagerabluft wird zur Kuhlung des 
Motors 24 benutzt. Bei dem im Zusammenhang mit 
Figur 5 erwahnten Lagerkorper 21 handelt es sich um 
den Spindelflansch, dessen Schulterf lache die Lauffla- 
che zur Lagerflache 22.2 bildet. Die Lauffiache zur 
anderen Axial lagerflache 22.1 ist an einem durch einen 
Idsbaren Schrumpfsitz auf dem Wellenstuck 25 befe- 
stigten Prazisions-Schulterring 23 vorgesehen, der zur 
Reduzierung seiner Masse aus einer hochfesten Alumi- 
nium- oder einer Titanlegierung besteht. Bei dem Motor 
24 kann es sich um einen Hochfrequenz-Asynchrom- 
motor oder -Synchronmotor handeln. Der Motorlaufer 
26 ist stirnseitig uber eine Drehmoment-Mitnahme 29 
mit dem Prazisions-Schulterring 23 verbunden. Einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform entsprechend ist zwi- 
schen dem Motorlaufer 26 und dem Prazisions-Schul- 
terring 23 eine Warmeisolierung 30 vorgesehen, um die 
Warmeeinleitung vom Motor in das Lager zu vermin- 
dern. 

Patentanspruche 

1 . Aerostatisches Lagersystem mit Umgriff 

a) mit einer Welle (1) oder einer Tragleiste und 
einem eine Lagerflache (3) fur die Welle (1) 
oder die Tragleiste aufweisenden Lagerkorper 
(10), 

b) mit Lagertragtaschen (2, 2*) in der Lagerfla- 
che (3), 

c) mit Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen (5, 5') 
fur die Lagertragtaschen (2, 2') und 

d) mit AbfluBspalten (7, 7'), die durch die um 
die Lagertragtaschen (2, 2) angeordnete 
Taschenstege (6, 6') gebildet werden, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

e) die Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen (5, 5') 
durch wenigstens einen Lagerspalt (8a) zwi- 
schen der Welle (1) oder der Tragleiste und der 
Lagerflache (3) des Lagerkorpers (10) gebildet 
werden, 

f) die Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen (5, 5') 
jeweils auf den Gegenseiten ihrer zugehorigen 
Lagertragtasche (2, 2') in Dampfertaschen (8, 
8') neben den Lagertragtaschen (2, 2*) ange- 
ordnet sind, und daB 

g) sowohl in den Lagertragtaschen (2, 2*) als 
auch in den Dampfertaschen (8, 8') von der 
Luft durchstrflmte und als Squeeze-Flachen 
wirksame Dampferplateaus (9, 9', 1 1 , 1 V) aus- 


gebildet sind. 

2. Aerostatisches Lagersystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Squeeze-Fia- 

5 chen der Dampferplateaus (9, 9\ 11, 11 ') mit dem 
Luftzufuhrdruck in das Lagersystem in Verbindung 
stehen. 

3. Aerostatisches Lagersystem nach Anspruch 1 oder 
10 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Luft-Zufuhr- 

drosseleinrichtungen (5, 5') in die Dampferplateaus 
(11, IV) der Dampfertaschen (8, 8') eingearbeitet 
sind, vorzugsweise als von zwei Nuten (12, 12*) und 
den Dampfertaschen (8, 8') begrenzte Drossel- 
15 stege (13, 13'). 

4. Aerostatisches Lagersystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB sich die Nuten (12, 12') der Luft-Zufuhrdrossel- 

20 einrichtungen (5, 5') in Bewegungsrichtung (14) der 
Lagerung erstrecken. 

5. Aerostatisches Lagersystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

25 daB im Lagerkorper (10) Verbindungsleitungen (15, 
15', 20, 20') ausgebildet sind, die durch die Luft- 
Zufuhrdrosseleinrichtungen (5, 5') auf statisch nied- 
rigeren Druck gedrosselte Luftstrome den jeweils 
zugehorigen Lagertragtaschen (2, 2') auf der 

30 Gegenseite der Lagerflache des Lagerkorpers (1 0) 
zufiihren. 

6. Aerostatisches Lagersystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

35 daB pro Dampfertasche (8, 8') zwei Luft-Zufuhr- 
drosseleinrichtungen (5, 5') vorgesehen sind. 

7. Aerostatisches Lagersystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

40 daB die Lagertragtaschen (2, 2*) und die Dampfer- 
taschen (8, 8') von Kanalen (16, 17, 18, 16', 17', 
18'), vorzugsweise aliseitig, umgeben sind, die mit 
der unter Atmospharendruck stehenden Umge- 
bung in weitgehend drosselfreier Verbindung ste- 

45 hen. 

8. Aerostatisches Lagersystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Stegbreiten und Steglangen der Luft- 

so Zufuhrdrosseleinrichtungen (5, 5") so dimensioniert 
sind, daB bei zentrischer, unbelasteter Lage des 
Lagersystems der Luftdruck in den Lagertragt- 
aschen (2, 2 1 ) 40 bis 60 % des Luftzufuhrdruckes in 
die Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen (5, 5') betragt. 

55 

9. Aerostatisches Lagersystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche in der Form eines Wellen- 
axiallagers, dadurch gekennzeichnet, daB die sich 
gegenuberliegenden Lagertragtaschen (2, 2') und 
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Dampfertaschen (8, 8') in ihrer Verdrehlage so 
gegeneinrander versetzt angeordnet sind, vorzugs- 
weise um eine halbe Umfangsteilung, daB Verbin- 
dungsleitungen (20, 20') von den Luft- 
Zufuhrdrosseleinrichtungen (5, 5*) zu den jeweils 5 
zugehorigen Lagertragtaschen (2, 2') als einfache 
Axialbohrungen ausgebildet sein konnen. 

10. Aerostatisches Lagersystem nach dem vorherge- 
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB in 10 
der Lagerflache (3) des Lagerkorpers (21, 23) in 
Bewegungsrichtung (14) der Lagerung gesehen 
jeweils eine Lagertragtasche (2, 2') neben einer 
Darnpfertasche (8, 8') angeordnet ist. 

15 

11. Aerostatisches Lagersystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in Verbindungsleitungen (15, 15', 20, 20') von 
den Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen (5, 5') zu den 
jeweils zugehorigen Lagertragtaschen (2, 2') mog- 20 
lichst nahe bei den Lagertragtaschen (2, 2') Ruck- 
schlagventile vorgesehen sind, zur Verringerung 
des Kompressionsvolumens der Lagertragtaschen 

(2, 2'). 


15. Aerostatisches Lagersystem nach dem vorherge- 
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Hochfrequenz-Asynchronmotor (24) vorgese- 
hen ist. 

16. Aerostatisches Lagersystem nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Hochfrequenz- 
Synchronmotor (24) vorgesehen ist. 

17. Aerostatisches Lagersystem nach einem der 
Anspruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen der Welle (1) im Bereich des Hochfre- 
quenz-Motors (24) und dem Motorenlaufer (26) 
eine Warmeisolierhulse (27) vorgesehen ist, die 


einen Luftspalt (28) zwischen der Welle (1) und 
dem Motorenlaufer (26) ausbildet. 

18. Aerostatisches Lagersystem nach dem vorherge- 
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB in 
den Luftspalt (28) zwischen der Welle (1) und dem 
Motorenlaufer (26) Abluft aus dem aerostatischen 
Lagersystem zu Kuhlzwecken gefuhrt wird. 

19. Aerostatisches Lagersystem nach einem der 
Anspruche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen dem Prazisions-Schulterring (23) und 
dem Motorenlaufer (26) eine Drehmoment-Mit- 
nahme (29) vorgesehen ist. 

20. Aerostatisches Lagersystem nach einem der 
Anspruche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen dem Prazisions-Schulterring (23) und 
dem Motorenlaufer (26) eine warmeleitisolierte 
Drehmoment-Mitnahme (29, 30) vorgesehen ist. 


25 

12. Aerostatisches Lagersystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
daB bei Verwendung fur ein Wellenaxiallager als 
Gegenaxiaischulterflache (bei 22.2) zu einer Spin- 
defflanschschulterflache (bei 22.1) ein durch einen 30 
losbaren Schrumpfsitz aufder Welle (1) befestigter 
Prazisions-Schulterring (23) vorgesehen ist. 

13. Aerostatisches Lagersystem nach dem vorherge- 
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB 35 
der Prazisions-Schulterring (23) zur Reduzierung 
der Masse aus einer hochfesten Aluminium- oder 
Titanlegierung besteht. 

14. Aerostatisches Lagersystem nach einem der vor- 40 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei Ausbildung der Welle als Motorspindel ein 
zwischen zwei Radiallagern angeordneter Hochfre- 
quenz-Motor (24) vorgesehen ist. 


45 
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leiste und einem eine Lagerflache (3) fur die Welle (1) 
oder die Tragleiste aufweisenden Lagerkorper (10), mit 
Lagertragtaschen (2,2') in der Lagerflache (3), mit Luft- 
Zufuhrdrosseleinrichtungen (5.5') fur die Lagertragt- 
aschen (2,2') und mit AbfluBspalten (7,7*), die durch urn 
die Lagertragtaschen (2,2') angeordnete Taschenstage 
(6,6') gebildet werden. Hierbei werden die Luft-Zufuhr- 
drosseleinrichtungen (5,5') durch wenigstens einen 
Lagerspalt (8a) zwischen der Welle (1) oder der Traglei- 
ste und der Lagerflache (3) des Lagerkorpers (10) 
gebildet. Die Luft-Zufuhrdrosseleinrichtungen (5,5') sind 
jeweils auf den Gegenseiten ihrer zugehorigen Lagert- 
ragtasche (2,2') in Dampfertaschen (8,8') neben den 
Lagertragtaschen (2,2') angeordnet. Sowohl in den 
Lagertragtaschen (2,2') als auch in den Dampferta- 
schen (8,8') sind von der Luft durchstrdmte und als 
Sqeeze-Flachen wirksame Dampferpiateaus (9,9', 
11,11') ausgebildet. 
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